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摘要：为保证在威力不变的情况下，尽可能降低内弹道过程的最大膛压，建立基于 NSGA-Ⅱ、CMOPSO、NSGA-Ⅲ

多目标内弹道优化算法，对其进行计算分析。以某无后坐发射系统为研究对象，选定设计变量与目标函数，对目标

函数进行无量纲化，对内弹道进行多目标优化，并对比 3 种算法在内弹道优化过程中的优劣。结果表明：CMPSO 算

法具有最大的相对速度分布，NSGA-Ⅱ具有最大的相对压力跨度，而 NSGA-Ⅲ具有最好的收敛性。 
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Abstract: To guarantee in the case of constant power, as far as possible to reduce the internal ballistic process of 

maximum bore pressure, based on the NSGA-Ⅱ, CMOPSO, NSGA-Ⅲ multi-objective interior ballistic optimization 

algorithm, calculation and analysis for its. Taking a certain recoilless launch system as the research object, design variables 
and objective function were selected, the objective function was dimensionless, and the internal trajectory was optimized 
with multiple objectives, and the advantages and disadvantages of the three algorithms were compared. The results show 

that the CMPSO algorithm has the largest relative velocity distribution, and the NSGA-Ⅱ has a maximum relative pressure 

span, and the NSGA-Ⅲ also has the best convergence.  
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0 引言 

内弹道过程中的最大膛压较大，对后续的结构

设计不利，需要进行内弹道优化设计。 

国内的内弹道优化分析始于 20世纪 90年代初，

杨理明 [1]对高低压火炮内弹道中的结构参数进行了

优化，并给出了某坦克炮全弹道多目标优化模型。

另外，一些常用的优化算法，如罚函数法、复合形

法、割平面法、可行方向法及变换技术都有应用[2-5]。

由于遗传算法、模拟退火算法等智能算法在多目标

优化方面的发展，最近几年涌现大量的智能算法与

内弹道的联合优化仿真。李克婧[6]建立了 NSGA-Ⅱ

算法与某舰炮两相流内弹道、外弹道、终点弹道联

合的全弹道优化模型；林华庆等 [7]将遗传算法引入

高装填密度钝感发射装药的优化中，证实遗传算法 

能较好地用于内弹道方案的优化设计；李炜 [8]将模

式搜索法、遗传算法和模拟退火算法应用于埋头弹

内弹道的单目标优化中(将其他变量转换为约束条

件)，并比较了几种算法的优劣；肖剑等[9]建立了基

于 Pareto 遗传算法的无后坐炮内弹道多目标优化模

型，将 Pareto 遗传算法应用于无后坐炮的内弹道优

化设计中。 

目前较为常用的多目标优化算法有 NSGA-Ⅱ

多目标遗传算法、CMOPSO 多目标粒子群算法和

NSGA-Ⅲ多目标遗传算法等。笔者以某无后坐发射

系统为研究对象，建立了基于 NSGA-Ⅱ、CMOPSO、

NSGA-Ⅲ的多目标内弹道优化算法，并对其进行计

算分析，对比 3 种算法在无后坐内弹道优化过程中

的优劣，为选择最佳优化算法提供理论基础。 
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1  3 种多目标算法 

1.1  NSGA-Ⅱ多目标遗传算法 

NSGA-Ⅱ多目标算法具体过程如下： 

1) 随机产生初始种群 P0，然后对种群进行非

劣排序，每个个体被赋予秩；再对初始种群执行二

元锦标赛选择、交叉和变异，得到新的种群 Q0，令

t=0； 

2) 形成群体 t t tR P Q  ，对种群 Rt 进行非劣排

序，得到非劣前端 F1, F2, …； 

3) 对所有的 Fi 按拥挤距离进行比较操作，并

选择其中最好的 N 个个体形成种群 Pt+1； 

4) 对种群 Pt+1 执行复制、交叉、变异，形成种

群 Qt+1； 

5) 如果终止条件成立，则结束；否，则 t=t+1，

转到过程 2)。 

1.2  CMOPSO 多目标粒子群算法 

CMOPSO 算法的主要计算过程如下： 

1) 初始化粒子群 P，对每个粒子确定其初始位

置和零初始速度，计算粒子群 P 中每个粒子的目标

向量； 

2) 将粒子群 P 中部分粒子保存在外部粒子群

NP 中，这些粒子的位置就是非劣解； 

3) 确定每个粒子的初始自身最好位置，即每个

粒子本身的初始位置； 

4) 将目标空间分割成很多格子(超立方体)，并

根据粒子所对应的目标向量确定每个粒子所在的 

格子； 

5) 为每个至少包含一个外部粒子群个体的格

子定义适应度值(等于或大于 1 的数与格子内所包

含的 Np 成员个数之比)，然后根据轮盘赌方法对每

个粒子选择一个格子，并从中随机选择一个外部粒

子群的个体作为粒子的 gbest； 

6) 根据 PSO 的基本公式更新所有粒子的位置

和速度； 

7) 采用如下措施以避免粒子飞出搜索空间：一

旦粒子飞出了某个决策变量的边界，该粒子停留在

该边界上，同时改变飞行方向； 

8) 计算粒子群 P 中每个粒子的目标向量； 

9) 利用自适应网格法对外部粒子群 Np 进行更

新和维护； 

10) 更新粒子的 pbest，根据粒子飞行过程中获

得的新解与其自身最好位置 pbest 比较，若新解支 

配了 pbest，则新解为新的 pbest；否则 pbest 保持不

变；若新解与 pbest 彼此不受支配，则从 2 者随机

选择一个作为新的自身最好位置； 

11) 如果终止条件成立，则停止搜索；否，则

转到过程 6)。 

1.3  NSGA-Ⅲ多目标遗传算法 

NSGA-Ⅲ多目标算法具体过程如下： 

输入：H 参考点 Zs 或者用户提供的参考点 Za，

父代种群 Pt，种群大小为 N； 

输出：子代种群 Pt+1。 

1) 设置归档集 St=[]，i=1； 

2) 通过交叉变异获得子代种群 Qt； 

3) 合并父代 Pt 和子代 Qt，构成种群 Rt； 

4) 对 Rt 进行非支配排序划分成若干非支配层

F1, F2, F3, …； 

5) if|S|＜N,then； 

6) 将优先级高的非支配层存入 St 中，i=i+1； 

7) 将临界层设置为 Fl=Fi； 

8) if|S|=N,then； 

9) Pt+1=St； 

10) else； 

11) Pt+1=St； 

12) 从 Fl 中选择 k 个个体，其中 k=N-|Pt+1|； 

13) 标准化目标空间并设置参考向量 Zt； 

14) 种群与参考点的关联操作； 

15) 计算参考向量所关联个体的数目； 

16) 从 F1 中选择 k 个个体进入 Pt+1； 

17) 终止条件。 

2  无后坐内弹道多目标优化 

为了满足整个无后坐发射系统的重量要求，如

何在原有的发射系统中既能降低内弹道最大膛压的

同时又保证武器威力不发生太大变化(初速不发生

太大变化)，是值得科研人员深入研究的问题。降低

膛压必然需要降低装填密度，而过低的装填密度势

必会减小弹丸的初速，从而不能保证整个系统的威

力要求。为避免这类情况的发生，笔者采用基于

NSGA-Ⅱ、NSGA-Ⅲ、CMOPSO 的多目标优化算

法，在变量小范围变化内对内弹道进行优化设计。 

2.1  目标函数 

弹道方案评价标准是优化选择弹道设计方案的

依据。战技指标、弹道性能和有关弹道特征量共同

构成弹道设计方案的目标集。结合无后坐内弹道的
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特点(主要优化最大膛压)，为综合评价内弹道性能

及装药设计安全提供理论依据，在此选定以下变量

作为目标函数：  

1) 枪口初速 vg。 

无后坐发射系统枪口初速是弹丸射出枪口瞬间

弹丸的速度，是表征整个发射系统威力的直接参量，

常作为设计所追求的目标参量，目标函数取 

  1 g 0minf v v  。 (1) 

2) 最大膛压 pmax。 

无后坐发射系统最大膛压是内弹道发射过程中

最大的压力，其大小直接影响后续的结构设计强度

基准，对无后坐发射系统优化设计(主要是轻量化)

极其重要，将内弹道最大膛压作为优化设计的目标

参量，目标函数取 

  2 maxminf p 。 (2) 

3) 枪管长度 lg。  

无后坐发射系统枪管长度是内弹道过程中弹丸

初速和膛口压力的保证，在确保膛口压力合适以及

初速不发生较大变化的情况下，适当减小枪管长度，

有利于无后坐发射系统轻量化设计，将枪管长度列

为优化设计目标参量，目标函数为 

  3 gminf l 。 (3) 

2.2  约束条件 

对内弹道性能进行优化时，设计变量必须依据

实际的装填结构以及在满足既定的战术要求和发射

安全性的条件下，在适度范围内进行合理的选取。

具体的约束关系包括： 

1) 弹丸初速。 

为了保证天基无后坐发射系统作战威力，枪口

动能必须达到预定的要求，v0 为内弹道计算结束时

弹丸相对于身管的运动速度，在弹丸质量给定的条

件下，弹丸初速需要满足一定的条件： 

 g 0≥v v 。 (4) 

2) 装药量。 

根据优化设计准则确定装药量的上下限： 

 min max  ≤ ≤ 。 (5) 

3) 枪管长度。 

在保证膛口压力与一般枪械膛口压力相差不大

的情况下，设置枪管的长度上下限，即弹丸行程上

下限： 

 gmin g gmaxl l l≤ ≤ 。 (6) 

4) 喷口直径、可燃药筒直径、可燃药筒长度。  

 
koumin kou koumax

lmin lmax

min max

≤ ≤ ，

≤ ≤ ，

≤ ≤ 。

d d d

d d d

l l l

 

(7)

 

2.3  目标函数无量纲化 

考虑到目标函数枪口初速、最大膛压和枪管长

度 3 个参量的单位与数量级存在很大差异，若直接

用多目标优化算法进行优化，难以得到理想结果。

同时考虑到内弹道方程已有的无量纲形式，对枪口

初速、最大膛压、枪管长度目标参量进行无量纲处

理，结果如下： 

1) 枪口初速无量纲化 

 g
g

j

v
v

v
 。 (8) 

式中 vj 为极限速度。 

2) 最大膛压无量纲化 

 max
max

p
p

f  。 (9) 

式中：f 为摩擦系数；Δ为装填密度。 

3) 枪管长度无量纲化 

 g
g

0

l
l

l
 。 (10) 

式中 l0 为药室容积缩颈长。 

2.4  参数设置 

1) 变量取值如表 1 所示。 

表 1  变量取值范围 

变量  变量下限  原程序值 变量上限

装药量 /g 15.2 16.2 17.2 

弹丸行程长 /mm 700 800 800 

喷口直径 /mm 9 10 12 

可燃药筒直径 /mm 23 24 25 

可燃药筒长度 /mm 80 90 90 

2) 多目标算法参数设置。 

① NSGA-Ⅱ多目标遗传算法参数设置：设置

NSGA-Ⅱ多目标遗传算法的种群大小为 100、遗传

代数为 100 代，设置交叉概率为 0.9、变异概率为

0.02，然后进行优化计算。 

② CMOPSO 多目标粒子群算法参数设置：设

置 CMOPSO 多目标粒子群算法的种群大小为 100、

迭代次数为 100 次，设置变异概率为 0.02，设置初

始惯性权值为 0.5、迭代至最大进化代数时的惯性权

值为 0.99、个体学习因子为 1、社会学习因子为 2，

然后进行优化计算。 
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③ NSGA-Ⅲ多目标遗传算法参数设置：设置

NSGA-Ⅲ多目标遗传算法的种群大小为 100、遗传

代数为 50 代，设置交叉概率为 0.9、变异概率为

0.02，然后进行优化计算。 

3  优化结果对比 

3.1  NSGA-Ⅱ的内弹道多目标优化 

按 2.4 节中的参数设置进行基于 NSGA-Ⅱ的内

弹道多目标优化，整个优化过程所用计算时间为

635.6 s，得到 3 个目标量的优化结果如图 1 所示。

从 100 个优化结果中选出 6 个具有代表性的结果，

并将其无量纲值转化为实际参数，结果如表 2 所示。 

 
图 1  基于 NSGA-Ⅱ内弹道优化 3 个目标量优化结果 

表 2  NSGA-Ⅱ内弹道优化结果 

装药量 / 
g 

可燃药筒

直径 /mm 

可燃药筒

长度 /mm 

喷口直

径 /mm 

弹丸  

行程 /mm 

最大  

膛压 /MPa
最大初速 /

(m/s) 

16.01 24.69 86.52  9.71 734.16 329.64 905.06
17.19 25.00 90.00 10.23 700.46 331.52 871.03
15.85 25.00 90.00  9.44 728.38 312.66 899.26
17.19 24.45 90.00 10.28 714.16 349.00 884.36
16.22 24.01 89.58 10.01 798.23 334.32 897.20
15.92 24.97 86.46  9.76 727.81 313.23 727.81

从表中选择一组较为合适的变量(15.85, 25.00, 

90.00, 9.44, 728.38)，进行内弹道计算对比分析，得

到平均压力优化前后的曲线如图 2 所示。 

 
图 2  NSGA-Ⅱ优化前后对比 

3.2  CMOPSO 的内弹道多目标优化 

按 2.4 节中的参数设置进行基于 CMOPSO 的内

弹道多目标优化，整个优化过程所用计算时间为

567.2 s，得到 3 个目标量的优化结果如图 3 所示。

表 3 所示为从 100 个优化结果中选出 6 个具有代表

性的结果。 

 
图 3  基于 CMOPSO 内弹道优化 3 个目标量优化结果 

表 3  CMOPSO 内弹道优化结果 

装药量 /
g 

可燃药筒

直径 /mm

可燃药筒

长度 /mm

喷口直  

径 /mm 

弹丸行  

程 /mm 

最大膛

压 /MPa

最大初

速 /(m/s)
17.20 24.88 89.49 10.04 700.00 360.06 893.59
17.19 24.85 90.00 10.12 718.46 343.52 890.97
15.86 24.95 90.00  9.44 742.25 314.53 902.41
15.78 24.98 89.85  9.55 764.56 304.54 896.49
17.19 24.42 89.86 10.28 879.34 350.52 889.31
15.78 24.95 89.65  9.76 790.83 309.79 899.13

从表中选择一组较为合适的变量(15.78, 24.98, 

89.85, 9.55, 744.56)，进行内弹道计算对比分析，得

到平均压力优化前后的曲线如图 4 所示。 

 
图 4  CMOPSO 优化前后对比 

3.3  NSGA-Ⅲ的内弹道多目标优化 

按 2.4 节中的参数设置进行基于 NSGA-Ⅲ的内

弹道多目标优化，整个优化过程所用计算时间为

628.4 s，得到 3 个目标量的优化结果如图 5 所示。

表 4 所示为从 100 个优化结果中选出 6 个具有代表

性结果。 
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图 5 基于 NSGA-Ⅲ内弹道优化 3 个目标量优化结果 

表 4  基于 NSGA-Ⅲ内弹道优化 3 个目标量优化结果 

装药量 / 
g 

可燃药筒  

直径 /mm 

可燃药筒  

长度 /mm 

喷口直  

径 /mm 

弹丸行  

程 /mm 

最大膛

压 /MPa

最大初

速 /(m/s)
15.86 25.00 90.00 9.34 700.00 318.62 899.09
16.25 24.17 86.85 9.82 785.25 328.08 900.03
15.98 24.88 87.46 9.86 756.81 309.68 880.94
17.20 24.98 89.97 10.24 700.00 331.88 872.22
15.78 25.00 90.00 9.45 735.23 309.00 898.46
15.89 25.00 90.00 9.50 745.56 311.68 899.99

从表中选择一组较为合适的变量(5.89, 25.00, 

90.00, 9.50, 745.56)，进行内弹道计算对比分析，得

到平均压力优化前后的曲线如图 6 所示。 

 
图 6  NSGA-Ⅲ优化前后对比 

4  结论 

对比 3 种多目标算法的仿真时间，可以看出：

CMOPSO 粒子群算法的优化时间最短为 567.2 s，

NSGA-Ⅲ遗传算法优化时间次之，为 628.4 s，

NSGA-Ⅱ遗传算法最慢，为 635.6 s，CMOPSO 优

化时间最短，符合其算法收敛速度快的特点，而

NSGA-Ⅲ与 NSGA-Ⅱ在优化变量较少的情况下优

化所用时间基本相同。 

对比 3 种多目标算法的仿真结果，仅从选出的

具有代表性数据的 3 个表可以看出：CMOPSO 较另

外 2 种算法少了一组具有代表性的数据(16.25, 

24.17, 86.85, 9.82, 785.25)，若此组数据为优化后最

为需要的最优值，那 CMPSO 算法就能得到最优结

果，这与其算法极易陷入局部最优相符。 

从仿真结果分布图可以看出：CMPSO 算法具

有最大的相对速度分布，NSGA-Ⅱ具有最大的相对

压力跨度，而 NSGA-Ⅲ具有最好的收敛性。 
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